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 (وسلم واله عليٌه الله صلي) محمد

 افتخار بكل اسمه احمل من الى انتظار، بدون العطاء علمني من الى
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 واله عليه الله صلى) محمد المرسلين سيد على والسلام والصلاة العالمين رب الله الحمد

 واعانني له وفقني لما وفيرا شكرا واشكره كثيرا الله احمد فاني وبعد وسلم(،

)أ.د  لأستاذ وامتناني يشكر عظيم وعرفانا اجلالا اسجل وان هذا بحثي اتمام في

 ولما صادق، علمي جهد من بذله لما البحث هذا على .طالب محسن عباس ( المشرف 

كلية  الادارة موجه شكري ان كما رشيدة وتوجيهات علمي خلق من به غمرتني

 اتذتنااس قبل من المبذولة للمجهودات الفيزياء  قسم بابل   بجامعة التربية للعلوم الصرفة

 ةطلب تلائم التي الاحوال افضل في للتدريس بيئة أفضل لتوفير الجامعة في الكرام

 العلم.

 من قدموه لما واخوتي وامي ابي وبالأخص اسرتي الى وحبي شكري كذلك

 بالدراسة. الانشغال اثناء وصبر ومشقة تعاون
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تم في هذا البحث دراسة الخواص الفيزيائية الضوئية) اطياف الامتصاص والفلورة ( لصبغة      

المذابة في  (ة الفلورسينصبغ)لمحلول ز دراسة تأثير التركي الفلورسين الليزرية وذلك عن طريق 

 على : (M ) 5-10×,14 -,1×10 3-10×1الايثانول بتراكيز مختلفة 

 اطياف الامتصاص والفلورة . 1-

 الخواص البصرية الخطية )معاملي الامتصاص والانكسار الخطيين (.2 - 

 العمر الزمني والنتاج الكمي للفلورة . 3 - 

وذلك  (red shift)الاطولحيث لاحظنا ازاحة قمة طيف انبعاث الفلورة نحو الاطوال الموجية  

كيز المحلول . أما قيمة معاملي الامتصاص والانكسار الخطيين تزداد بزيادة تركيز بزيادة تر 

المحلول . ومن خلال النتائج تبين أن قيمة العمر الزمني للفلورة يقل بزيادة تركيز المحلول , 

 ونقصان قيمة النتاج الكمي للفلورة بزيادة تركيز المحلول. 
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  The Aim of  Research الهدف من البحث 

الخصائص الفيزيائية الضوئية )الامتصاص والفلورة( لصبغة الدراسة إلى معرفة  هذه تهدف  

ختلفة للحصول على تركيز م باستخدام مذيب الايثانولوذلك   (الفلورسينصبغة  )عضوية    ليزرية 

  لهذه الصبغة ودراسة تاثير التركيز على هذه الخصائص. 
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   General Introductionمقدمة عامة     (4-4) 

من اللـيزرات  التي  يتـكون وسطها الـفعال من محاليل   Dye  lasersتعد ليزرات الصبغة        

مركبات معينة  لصبغة عضوية متفلورة  مذابة  في ســـــوائل مثل كحول اثيلي , أو كحول مثيلي ,     أو 

لصبغات الليزرية العـضوية هي قابليتها على امـتصاص مدى واسع من إن ما يميز ا      .[1]ماء 

الـطيف الكهرومغناطيـسي وبذلك تبعث مدى واسـع من الأطوال الـموجية وبأطـوال مـوجــيه أكـبر من 

تلك التي تم امتصاصها, إذ إن الإشعاع المرئي المنبعث من معظم الـصبغات العـضوية ساعد على 

( في منطقة (tuningعالة في ليزرات الصبغة ، والتي تعد أول لـيزر قابل للتوليف استخدامها كأوساط ف

الطيف المرئي , لأنها تمتلك طيف فلورة عريض , سوف يـسمـح للخـرج الليــــزري بالــتولـيف في أية 

طوال المطلـوب من بين الأ أي اخــتـيار الـطول المـوجي قيـــمة ضمن الـمدى الـطـيـــفي العــريض ,

, إذ إنها تـبعث أطـوال موجــية في الـمـوجـية للانبعاث اللـيـزري والـذي يحـتــوي على العـديد مـنها 

، وتحت الحمراء (visible) ( ، والمرئي ultravioletأي جـزء من مـناطق الــطـيف فـوق الـبنـفسجي )

ال على مدى الأطوزريا ً، قابلاً للتنغيم إذ تـنـتج لـيزرات الصبغـة خرجاً لي  .(near-infraredالقريبة )

، وحسب نوع الصبغة المستخدمة , وبسبب تغطيتها الواسعة   (nm-1.2µm 340)الموجية الواقعة

فإن ليزرات الصبغة أصبحت تؤدي دوراً هاماً ومتزايداً في التطبيقات المختلفة وتشمل ) دراسة للطيف 

إذ إن الصبغات العضوية لها مواصفات تختلف عن تلك التي [ .    2,3]الاطياف والكيمياء الفيزيائية (

في المواد الصلبة والغازية المستخدمة في الأوساط الـفعالة اللــيزرية , وإن كـانت تشابه في تجـانسها 

ً من الأوسـاط الـصلبة  , وكذلك لا توجد تعـقــيدات في صناعة الأوسـاط الغازية لـكنهـا أكثر تجانسا

ة لأنها ليست مواد بلورية . وتحتوي هذه الصبغات المتفلورة على تركيز عـالٍ من ليـزرات الصبغ

الـذرات الـنــشطة لـوحـدة الحجم عـند مقارنـتها بالأوســـــاط الغازية , كما لا يـتـعـرض وســط الــصبغة 

ات الـصبغة هي . أن ليــزر [4]الفعال لأي تلف عند القدرات العالية التي تتطلب تركيزاً وضخاً أكبر

من أنـظمة الـمستويات الأربعة يتم إثارة وسطها الـفعال بواسطة مصباح ومــيضي أو ليــزر آخــر, وإن 

الـطاقة المـمتصة من قبل جـزيـئات الــصبغة تـنــشأ الــتوزيع المعـكوس من خلال تهـيج الالكـترونات 

 زية تجعل جزيئات الصبغة تتحرك إلى مستويإلى مستوي أعلى ويـتبع التهيج فقدان بالطاقة الاهـتزا

اهتزازي أوطئ من المستويات الالكترونية المتهيجة.  ويحدث الانبعاث الليـزري من المستويات 

الاهـتـزازية للمستويات الالكـترونـية الأرضــية للـصبغة. إن خـصائص الـضوء الـمستـخدم في الـتهـيج 

عث , ويمـكن تشغيل الليزر في انماط الــموجه المستمرة أو سيـحدد خــصائص شعاع الـليـزر المـنب

النـبضية , إذا تم اسـتخدام مصباح وميضي لضح لـيزر الـصبغة فـسيكون نبـض الـحزمـة مـثل نبـضة 
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الـمـصباح وإذا تـم ضخ الليـزر بــواسـطة لـيـزر موجة مستمرة فتكون حزمة ليزر الصبغة كذلك 

 .  [5]مستمرة 

  Laser Dyesصبغات الليزرية  ال (2-`1) 

الصبغات الليزرية العضوية هي عبارة عن أنظمة من الجزيئات الكبيرة والمعقدة أي إنها مركبات         

 (conjugated double bonds)حتوي على أواصر ازدواجية مترافقةتهيدروكاربونية غير مشبعة  

الهيدروكاربونات غير  ( ومزدوجة متناوبة ،singleمن ذرات الكاربون ، وكذلك من أواصر مفردة )  -

( أو ثلاثية doubleالمشبعة تمتاز باحتوائها على عدة أنواع من الأواصر وهي أواصر مزدوجة )

(triple(واحدة على الأقل ، وكذلك تحتوي على نوع من أواصر )σ(وكذلك على نوع من أواصر ) )

وإن الصبغات الليزرية هي إحدى أنظمة  [ .6لمختلفة ]التي لها تأثير على الخصائص الطيفية للمركّبات ا

( إذ تمتاز هذه الأنـظمة بقـدرة امتصاصية عـالـية في الـمنطقة الـمرئية chromophoreالكروموفور )

visible)والـمنطقة الـفوق الـبنفسجية ) (ultraviolet).  تعود هذه الصبغات إلى إحدى الأصناف

 :   [7]الاتية

    وهذا النوع من الصبغات ينتج اشعاعاً ذا أطوال موجية طويلة   ymethinePolصبغات   - 1

ذات لون أحمر أو غير مرئي ضمن الأطوال الموجية فوق الحمراء ضمن المنطقة ذات الطول 

 .   µm( 1– (0.7 يالموج

 إذ  تبث إشعاعاً ضمن المدى المرئي ذا أطوال  موجـية  بحدود     theneXan صبغات  - 2

0.5) –7 (0. µm.  

  إذ تـطلق  إشعاعـاً  أزرق أو أخـضر  ذا  أطـوال  موجـية   بين     Coumarinصبغات   - 3

0.4)  -0.5   )µm.  

إذ تـطلـق إشـعـاعاً  ضمن مـدى فـوق الـبـنـفـسجـيــة ذا أطــوال        Scintillatorصـبغـات - 4

    .)µm) > λ 0.4 موجية
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(   (dye Laser( التي تـسـتخدم كأوسـاط فعالة في ليـزر الـصبغة  (dyes إن الصبغـات        

  -:[8]يجب أن تتميز بالخصائص التالية 

 أن يتوفر لديها نتاج كمي عالٍ خلال الانتقالات الإشعاعية . - 1

 أن يكون طيف امتصاص الصبغة متلائماً مع التوزيع الطـيفي لمصدر الضخ . - 2

صبغات مدى تنغيم واسع أي إنها يجب أن تمتلك حزم عريضـة لطـيف أن تمتلك هذه ال -3 

 الانبعاث .

أن هذه الـصبغات المـستـخدمة يجـب أن لا تولد المعـقـدات الجزيئية عند ذوبانها في  - 4

الـمذيـــبات المختلفة أي انها يـجــب إن تـمـتـلك قـابلـيـة ذوبان عــالـية لعـدد كــبـــير مـن 

       المذيبات.

 الخصائص الفيزيائية الضوئية للصبغات العضوية :  (1-3)  

      Photo Physical Properties of Organic Dyes  

من خلال بحوث كـثيـرة ولـسنوات عديدة تمت دراسـة الـصفات الـفيــزيـائيـة الـضــوئـية                

ت ووصف الفعل الليزري والعمليات )الامتصاص والانبعاث( للصبغات . ولتفسير هذه الصفا

الاشعـاعية والغير اشـعاعية ، لا بد أولاً من معرفة وفهم مـخطط مستويات الطاقة للـصبغة 

 اللـيزرية.

 دراسة مستويات الطاقة للصبغات الليزرية العضوية  -4  

ان برم كذا هنالك نوعين لمستويات الطاقة للصبغات الليزرية حسب حالة برم الالكترون . فإ      

( ً ( والتعددية S=0( والمجموع الجبري للبرم صفراً )spin anti-parallelالالكترون متعاكسا

(multiplicity تكون مساوية )فإن مستويات الطاقة لواحدل ( للحالة الأرضية الالكترونيةoS ، )

الأول هي مستويات فإنها من النوع ( لجزيئة الصبغة S1S,2.......والحالات الإلكترونية المتهيجة )

( . أما النوع الثاني فإن مستوياته تنشأ عندما يكون برم الزوج single stateالطاقة الفردية )

( فإن مستويات الطاقة S=1( والمجموع الجبري للبرم واحد )parallel spinالالكتروني متوازيا )

تكون الطاقة للمستويات  ( . أذ2,T1T.......,)( triple stateهي من نوع المستويات الثلاثية )

 [ .6,1] (1-2)الثلاثية أوطئ من طاقة المستويات الأحادية المقابلة لها ، كما موضح في الشكل 
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( ، ودورانية vibrationalوتقسم الحالات الاحادية والثلاثية إلى مستويات طاقة اهتزازية )        

(rotationalإذ نجد فرق الطاقة بين الحالات الإلكترو ، ) نية بحدود(1-cm 20000)   في حين

( بالنسبة للمستويات الاهتزازية ، أما للمستويات الدورانية فتكون cm 1500-1)يصل إلى حدود 

( يمتلك أقل طاقة ويكون برم  0Sإن الالكترون في المستوى الأرضي )  cm (15) [12]-1بحدود 

 ً صبغة العضوية من المستويات . وتنتقل جزيئات ال[23] الزوج الإلكتروني الأرضي متعاكسا

 singlet state– ( إلى أحد المستويات الأعلى طاقة للحالة الاحادية المتهيجة )0Sطاقة ) وطئالأ

nS في المستويات الاهتزازية وذلك عند امتصاصها للضوء الساقط عليها . وحسب مقدار التهيج )

العملية الليزرية   . [13,14]الانتقالات الاهتزازي والدوراني للجزيئة يتم تحديد مديات الطاقة لهذه 

وتحدث في المستويات الأحادية   (fluorescence) تتضمن انتقالات ضرورية منها عملية الفلورة

( ، إذ تبدأ العملية الليزرية بامتصاص الاشعاع من 1S( و)0S)الإلكترونية المتعددة بين الحالتين 

لصبغة بامتصاصها تعمل على تهيج الجزيئات من مصدر الضخ إذ إن الطاقة التي تقوم جزيئات ا

( . وحسب النظرية 1S( إلى المستويات القريبة من قمة الحزمة المتهيجة )0Sالمستوى الأرضي )

  -:[15] الكمية فإن طاقة الفوتون الممتص تعطى بالعلاقة   التالية 

          ∆𝐸 = ℎ𝑣 =
ℎ𝑐

𝜆
  . . … … … … … … … … … … . … … … (1 − 2)      

𝑣 ردد للفوتون الممتص والذي يتناسب مع فرق الطاقة : الت∆𝐸  بين مستوي الانتقال.  

𝜆  , طول موجة الفوتون الممتص :𝑐 . سرعة الضوء في الفراغ : 

جزيئات المتهيجة للصبغة هذه تميل للعودة إلى مستوى ذي حالة أكثر استقراراً ويكون ذلك ال        

 radiativeشعاعية )ا( والانتقالات اللاradiative transitionبنوعين من الانتقالات الاشعاعية )

transition non - ( فالانتقالات الاشعاعية تتضمن ) الفلورة والفسفرة( المصحوبة بانبعاث طاقة

، أما الانتقالات اللاشعاعية فتتضمن )التحول الداخلي ، والعبور البيني( . كما يوضحها مخطط 

 (1-1جابلونسكي في الشكل)
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 .[15]( مخطط جابلونسكي للعمليات الطيفية 1-3الشكل )

 

 Radiative Transition      الانتقالات الاشعاعية  4-1

وهي العمليات التي يرافقها انبعاث فوتون بسبب انتقال الجزيئة المتهيجة من المستوي 

  -وطئ , وتشمل :الأالمتهيج إلى أحدى مستويات الحالة الأرضية 
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a    - لورةالف    .  (fluorescence)  b -   الفسفرة(phosphorescence)  . 

  Fluorescenceالفلورة  -4

وهي عملية انتقال مشع ) مبــاشر ( للجزيئة تتم بين المستويات ذات التعددية نفسها    

(multiplicity, )  وتـحدث الفلـوره عند الانـتقال بين المستوى الاهتزازي للحالة الالكترونية

وتتحدد  ( 0S)إلى أي من المستويات الاهتزازية للحالة الالكترونية الارضية  (1S)لمتهيجة الاولى ا

 [16] ( ثانية لجزيئات الصبغة العضوية10-9( ، ويكون بحدود )lifetime) τالفلوره بزمن العمر 

ترونية لك. إلا أن بعض المركبات العضوية يحدث فيها انبعاث الفلورة من أوطأ مستوى للحالة الا

( وذلك بسبب أن فجوة 0S)إلى أي من المستويات الاهتزازية للحالة الأرضية  (2S)المتهيجة الثانية 

( كبيرة لهذه المركبات العضوية وبسبب هذا يحصل نقصان في معدل التحول 1S - 2Sالطاقة )

في كفاءة له أهمية   ئي للصبغات العضويةيإن التركيب الجز .  1S [17]إلى  2S الداخلي من

وكذلك عند امتلاك  (rigid Structure)تزداد في الجزيئات ذات التركيب الصلد حيث الفلورة 

إذ يؤدي ذلك إلى نقصان في معدل العبور البيني  1Tو  1Sالجزيئة لفواصل طاقية بين المستويين 

(inter System Crossing)   .  وإن طيف الفلورة يحدث بسبب امتصاص الجزيئة للفوتون 

الساقط عليها وانتقالها إلى المستويات الالكترونية المتهيجة العليا لكن هذه الجزيئات بطبعها تميل 

إلى الاستقرار لذلك تعود إلى المستوي المتهيج الأول أما على شكل طاقة حرارية أو طاقة اهتزازية 

طاقة  ن , بحيث أن, وعند عودة الجزئيات إلى المستويات الابتدائية المستقرة فأنها تبعث فوتو

الاشعاع المنبعث تلقائيا تكون أقل من طاقة التهيج , والطول الموجي المنبعث أطول من الطول 

بعد امتصاص الجزيئة للضوء المنبعث من مصدر خارجي فإنها تنتقل إلى   .  [6]الموجي المتهيج 

طدامها بالجزيئات ( ونتيجة اصnSأحد المستويات الاهتزازية للحالة الالكترونية المتهيجة )

( مما يؤدي إلى فقدانها جزءاً من  Condensed Phase–المجاورة لها ) إذا كان الوسط كثيفاً 

( ومن هذا المستوي تنتقل 1Sطاقتها الاهتزازية فتهبط إلى اوطأ مستوي للحالة الاحادية المتهيجة )

دث هذه العملية بسرعة فائقة ( ، وتح0Sاشعاعياً إلى أحد المستويات الاهتزازية للحالة الارضية )

وأن زمن الانتقال الإشعاعي من المستوي الاهتزازي الاوطأ  .  [18]وتستغرق أزمنة قصيرة جداً 

( ويعود 0S( إلى أحد المستويات الاهتزازية للحالة الأرضية )1Sللحالة الالكترونية المتهيجة )

 radiativeيسمى زمن عمر الاشعاع ) النظام إلى حالته الأولى بعد انقضاء هذه المدة الزمنية ،

FMτ –lifetime ( والذي يعرّف على أنه مقلوب احتمالية الانتقال الإشعاعي ,) FMK  بوحدة )

(1-sec )[17] : 
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)31.(..............................
1


FM

FM
K

 

( فإنها سوف FMK(وبسبب وجود العمليات غير الإشعاعية المتنافسة مع احتمالية الانتقال الإشعاعي  

( ستكون FKلجزيئات المــؤهلة لانـبعاث الفلورة ، لذلك فإن احتمالية الانتقال الكليـــة )تقلل عدد ا

 :  [19,20]عبارة عن مجموع احتمالات الانتقالات المشعة وغير المشعة أي 

)41......(..........
11





 FdFM

F
KKK

              

ليات غير الإشعاعية (  للعمrate constant( يمثل مجموع ثوابت المعدل الزمني )d  ∑ K(إذ    

(deactivation( لأوطأ مستوي طاقة اهتزازي للحالة الاحادية المتهيجة )1S أما زمن عمر. )

( فهو عبارة عن الزمن الفعلي للفلورة والذي يكون مساوياً إلى مقلوب مجموع ثوابت Fτالفلورة )

 : [28,21]( 1Sلة )جميع العمليات غير الإشعاعية والإشعاعية التي تسبب فقدان الطاقة للحا

)51.(..............................
1





ISCICFM

F
KKK

 

 أن : حيث 

 )ICK .يمثل ثابت معدل التحول الداخلي ) 

)ISCK .يمثل ثابت معدل العبور البيني  ) 

( يمكن إن يمثل زمن العمر الرئيسي لحالة التهيج ، و هناك علاقة تربط Fτوإن زمن عمر الفلورة )

 : [17]ي ( وهFτ)شدة الفلورة مع زمن عمر الفلورة 

)61.....(..........)........./exp(0  FtII  

( الزمن بعد توقف التهيج t( تمثل أعلى شدة تفلور و )0I(، و )t( تمثل شدة الفلورة عند الزمن )Iإذ )

) كما يمكن حساب العمر الزمني للفلورة   مباشرةً .
F 

من مركب قياسي معلوم العمر الزمني له (

ابات في اجراء الحس ة التالية وهي المعادلة التي اعتمدتوكذلك المساحة تحت المنحني كما في العلاق

 : [17]في هذا البحث 

           F =
𝑎 × f𝑅𝐵  

𝐚𝑅𝐵
         … … … … … … … … …   (1 − 7) 
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( عند ns (3.230وقيمته  Bيمثل العمر الزمني للمركب القياسي وهو الرودامين  f𝑅𝐵إذ أن 

cm (117.6)-1 وقيمتها Bهي المساحة تحت منحني الفلورة للرودامين  𝐚𝑅𝐵و M4-(10 (التركيز 

𝑎 . تمثل المساحة تحت المنحني للمركب المطلوب في هذا البحث 

 : [29]( و هي ε (ύ) و هناك علاقة تربط احتمالية الفلورة و معامل الاخماد المولاري )

   )81........(..........)()(1088.2
1 229 


dnK

FM

FM 

(.             sec-1( هي )FMK( ، وعلـــيه فأن وحدة )wokes –owen bوتسمى هذه الـــعلاقة بعلاقة ) 

( هي للحالة المثالية من الغياب الخامد التام وعندما يكون النتاج 1–7( في المعادلة )FMτإن قيمة )

(،  لذلك فان هذه القيمة نحصل عليها نظرياً من قسمة unity( هو وحدة واحدة )FФالكمي للفلورة )

 ( أي إن : FФ( على النتاج الكمـــي للفلورة )Fτجريبية او الفعلية للفلورة )القيمة الت

)91........(.................... 
F

F
FM




 

(  يمثل النتاج الكمي للفلورة وهو عبارة عن النسبة بين احتمالية  FФ-quantum yieldوإن ) 

روف معينة ( إلى مجموع عمليات فقدان الطاقة للحالة الاحادية عند ظFMKالانتقال الاشعاعي )

، وهذه القيمة هي ثابت فيزيائي خاص بكل نوع من الجزيئات [4] من درجة الحرارة و المحيط 

 : [33,30,21]المتهيجة ، أو هو النسبة بين الطاقة الكلية المنبعثة إلى كمية الطاقة الممتصة 

)101..(.................... 






 dFM

FM

ISCICFM

FM
F

KK

K

KKK

K
 

( FФت الكيميائية وفأن النتاج الكمي للفلورة )وكما قلنا سابقاً عند الغياب التام للخامد أو التفاعلا

 يساوي :

)111.....(.................... 
FM

F
FFMF K






 

 

( من أيجاد النسبة بين مساحة طيف الفلورة إلى FФوبالإمكان أيضاً حساب النتاج الكمي للفلورة )

 : [30] ((12-1مساحة طيف الامتصاص، كما مبين في المعادلة 

12)-1)...........................
')'(

')'(











d

dF
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وحظ إن النتاج الكمي للفلورة لعدة مركبات يعتمد على الطول الموجي المستعمل في التهيج وقد ل  

وعلى درجة الحرارة ، إذ يزداد النتاج الكمي للفلورة عندما تقل العمليات غير الإشعاعية  [27]

 .[13]وعندما تقل درجة الحرارة أي إن التناسب بينهما عكسي 

( وعليه تكون دائماً قيمة زمن عمر  1.0– 0.1لورة تتراوح ما بين )إن قيم النتاج الكمي للف       

( بسبب العمليات غير الإشعاعية المنافســــة FMτ( إقل بكثير من زمن عمر الاشعاع )Fτالفلورة )

( هو rigidity( والصــــلد )planarلعملية الفلــورة  كما وإن التركيــــــب الجزيئي المستوي )

 . [6]ل على كفاءة فلورة عالية المفضل في الحصو

وإن لزوجة المذيب تؤثر أيضاً على النتاج الكمي للفلورة ، فعندما تكون لزوجة المذيب واطئة       

فإن النتاج الكمي للفلورة  يكون واطئاً وبالعكس إذا كانت لزوجة المذيب عالية لأنها ستعمل على 

اري بسبب تقليل الحرية الداخلية لحركة منع جزيئات الصبغة من الوصول إلى الاتزان الحر

جزيئات الصـــبغة لأن كثافة )عدد( جزيئات المذيب المحيطة بالصبغة تكون كبيرة و بالتالي يزداد 

 .  [13]النتاج الكمي للفلورة 

  Phosphorescence الفسفرة     -0

ث الات غير مباشرة( لأنها تحدحسب قوانين الميكانيك الكمي فإن هذه العملية غير مسموحة )انتق         

, إذ تتطلب تغير في البرم المغناطيسي  (different multiplicity)بين المستويات المختلفة التعددية 

لإلكترون العائد إلى المستويات الاحادية . وتحدث الفسفرة عند انتقال جزيئات الصبغة من اوطأ مستوى 

. وبما أن الطاقة للمستويات  0Sات الاهتزازية المختلفة إلى المستوي 1Tاهتزازي للمستويات الثلاثية 

لذلك فان طيف الفسفرة يلاحظ عند أطوال  T)1( أعلى من الطاقة للمستويات الثلاثية )0Sالاحادية )

طويل ( Fτ) ( للفسفرة time-lifeن العمر الزمني المقاس )إ  [33] .موجية أطول من طيف الفلوره 

( ً ً  بعمليات التصادم عند درجات الحرارة  ( . إنmsec 4-1x10نسبيا عملية الفسفرة  تتأثر سريعا

ومن خصائص الفسفرة أن الانبعاث يستمر بعد إزالة مصدر التهيج بسبب العمر الزمني .  الواطئة

 لذلك فإن عملية الفسفرة هي عملية غير مناسبة للفعل الليزري .  [34] .للمستوى الثلاثي  الطويل
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                Non Radiative Transitionالات الغير اشعاعية الانتق  5-4

 انتقالات غير مشعة للجزيئات الصبغة يحصل فيها تبدد الطاقة وتقسم إلى :

a-  التحول الداخليInternal Conversion (IC)   . 

b-   العبور البينيInter System Crossing (ISC) [35. ] 

   Internal Conversionالتحول الداخلي-4  

وهي عملية انتقال مباشر تحدث بين المستويات ذات التعددية الواحدة أي بين المستويات          

وبزمن   o(S(أو بين المستويات الإلكترونية المتهيجة الاحادية  T)1)الإلكترونية المتهيجة الثلاثية 

كل طاقة حرارية وذلك وتفقد الجزيئة المتهيجة طاقتها على ش ثانية . 10)-11(قصير جداً أقل من 

بالتصادم مع جزيئات المذيب . ولذلك بسبب هذه الانتقالات يحدث انخفاض في قيمة الكفاءة الكمية 

أي إن عملية التحول الداخلي لا تمنع حدوث الفعل الليزري لكنها للفلورة في المركبات العضوية 

ئة ، التحول الداخلي الواط تخفض من كفاءة الليزر، لذلك تفضل الصبغات الليزرية ذات معدلات

, تعتمد عملية التحول الداخلي على طبيعة المذيب الذي [ 26,36أي التي لها كفاءة فلورة عالية ]

أذيبت به الصبغة العضوية وعلى خصائص المذيب وكذلك على التركيب الجزيئي للمادة العضوية 

 [ . [37المستخدمة

 Inter System Crossing العبور البيني   -0  

S)1( وهي عملية انتقال الكترونية غير مباشرة تحدث بين المستوى الأحادي المتهيج       

إلى المستوي الثلاثي   S)2( أو من المستوي الالكتروني المتهيج  T)1(والمستوى الثلاثي المتهيج 

ين وان)أي الانتقال بين تعددية مختلفة( أي إن هذا الانتقال غير مسموح به حسب ق T)1(المتهيج 

( وتحدث بسبب كون sec 7-10أن عملية العبور البيني بطيء نسبياً ) .   [21]الميكانيك الكمي 

أن عملية العبور البيني تقلل من التوزيع العكسي     .[23] فجوة الطاقة بين المستويين صغيرة جداً 

الثلاثية  -ية الثلاثوذلك بسبب الامتصاص المرتبط  بالعمليات  وبالتالي التقليل من عامل  الربح 

(2→ T  1T( إذ يكون قوياً لدرجة تكفي لكبت )quench[أو منع حدوث انبعاث الليزر )37 . ] 

إن كلا العمليتين ) التحول الدددداخلي والعبور البيني ( تؤثر على كفددداءة الليزر وللتخلص من 

 تأثيراتهما يتم اللجوء إلى عمليات التبريد .
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 الفصل الثاني
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 (المقدمة 4-0)

يتناول هذا الفصل تعريف الخواص البصرية الخطية ) الامتصاصية  و معامل الامتصاص 

العوامل المؤثرة على الخواص  والنفاذية والانعكاسية ومعامل الانكسار(, وأيضاً تناول الفصل

 .الفيزيائية الضوئية للصبغات 

 

  Linear optical propertiesالخواص البصرية الخطية     ا (0-0)

( ايونية وا جزيئية ،إن التفاعل الحاصل بين طبيعة وتوزيع الشحنات داخل المادة ) الالكترونية       

 .  [83]والأشعة الكهرومغناطيسية الساقطة على المادة تؤدي إلى ظهور الخواص البصرية للمواد

ادة وتفاعلهما معاً , إن عدد من العمليات يمكن أن يحدث عند سقوط شعاع كهرومغناطيسي على الم

المادة , من قبل  (absorbed)حيث جزء من الاشعاع الضوئي يتحول إلى حرارة وذلك بامتصاصه 

إذ يمر  مداخل المادة دون فقدانه الطاقة ,   (transmitted)أما الجزء الاخر يدعى بالإشعاع النافذ

للحصول على .   [82] (reflected)أما الجزء المتبقي من الإشعاع الضوئي ينعكس من سطح المادة 

معلومات عن التركيب الداخلي للمادة وطبيعة اواصرها يجب معرفة النفاذية والامتصاصية 

والانعكاسية للشعاع الكهرومغناطيسي الساقط على المادة , فمثلا حزم الطاقة ونوعية  الانتقالات 

, أما لمعرفة مجال  ultraviolet)داخل المادة يتم التعرف عليها بدراسة الطيف فوق البنفسجي )

 .[81] (visible)التطبيقات العملية التي تستخدم فيها المواد يجب دراسة الطيف المرئي

  Absorbance     الامتصاصية  -4

إن الكمية الرياضية التي تربط كثافة الجسيمات )التركيز ( في العينة وسمك العينة )طول المسار   

 ( .     optical densityأو الكثافة البصرية )  (Aالبصري ( هي الامتصاصية )

7)-) ….. ……. ……. …… …… (2 /𝐼o𝐴 = log( 𝐼 

:  oIالذي يمر خلال العينة ) شدة اـلضوء الـنافذ( ، و λ: هي شدة الضوء عند طول الموجة  I حيث

 هي شدة الضوء قبل دخوله إلى العينة أو شدة الضوء الساقط  .

مادة للأشعة الساقطة نشاطاً الكترونياً قد يؤدي إلى تفكك جزيئاتها إذا كانت يسبب امتصاص ال       

قيمة الطاقة الممتصة أكبر من قيمة تفكك إحدى الأواصر أو انتقالها إلى مستوى طاقة أعلى إذ إن 

احتمالية الامتصاص تزداد بزيادة تركيز المادة في مستوي الطاقة الواطئ وبزيادة عدد فوتونات الأشعة 



14 
 

. إن احتمالية امتصاصية الفوتون تتناسب طردياً مع تركيز الجزيئات الممتصة في العينة [81]الساقطة 

هو علاقة تجريبية تربط لامبرت الذي  –وسمك النموذج )طول المسار البصري(، حسب قانون بير

ات ئامتصاص الضوء بخصائص المادة التي يعبر الضوء من خلالها . وينص القانون أن عدد الجزي

الماصة في الماده تتناسب طرديا مع جزء الإشعاع  الممتص المار من خلالها فاذا مرت الإشعة في 

 . وكما في المعادلة محلول معين فإن كمية الضوء الممتص أو النافذ تكون دالة أسية لتركز المذاب 

 التالية :

8)-…. ……… ………… ………… ……….  (2L     
m

C 
op

α –𝑒 o  𝐼 = 𝐼 

: التركيز  mCطول المسار البصري و L :: تمثل معامل الامتصاص البصري . و  opαإذ إن : 

 ويمكن كتابة المعادلة بالشكل التالي :  المولاري .

9)                 -L= A    …….   ……  …..  ……. …  (2m Cop α /I =o Ln I 

ي مخـتلف الـمناطق ( ف  ( Lambert – Beer Lawلامبرت –إذ يمكن تطبيق قانون بير        

والمرئية وغيرها بشرط ان يكون الاشعاع المستخدم أحادي  الطيفية كالأشعة الفوق البنفسجية

 .  monochromatic light) )[96]اللون

  Absorption Coefficientمعامل الامتصاص   -0   

 ـعاع الـساقطيمكن تعريف معامل الامتصاص على أنه نــسبة التـناقص في فيض طـاقة الاش      

بالنسبة لوحدة المسافة باتجاه انتــشار الموجة داخل الوسط ، ويعتمد معامل الامتصاص على طـــاقة 

 لامبرت فإن معامل الامتصاص هو:  -[ . وحسب قانون بير[94( وعلى خواص المادة hυالفوتون )

 10)           -d       …  …….. ………  (2 o/ I) = 2.303 A = α oLog ( I 

11)         -…….. …………..   (2          ......2.303 A / d  =oα                 

 .  (cm 1): السمك وقيمته  dإذ تمثل   
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  Transmittance  (T)النفاذية     -3   

( I( على أنها " النسبة المئوية لشدة الضوء النافذ )transmittance –Tتعرف النفاذية للوسط )   

، أو أنها  " طاقة الإشعاع النافذ من الوسط إلى طاقة الإشعاع الساقط  I) "0الضوء الساقط )إلى شدة 

 [  :80عليه "  أي ]

      12)       -2  ( .......  ...... ........ ........  )oT = ( I / I 

وطول  mCلامبرت فان النفاذية تتناقص كلما زاد التركيز المولاري  –واستنادا إلى قانون بير

.   أما نفاذية الوسط ترتبط بامتصاصية المحلول  [74]الذي يمر خلاله الضوء  Lالمسار البصري 

(Absorbance –A:  بالعلاقة الآتية ) 

13)-/ I )   ….. …… …… (2o ) = log ( Io log (I / I -log (1/ T) = -A=  

 الوسط .  Aة تزداد كلما قلت امتصاصي Tو من هذه العلاقة نلاحظ إن النفاذية  

   Refractive Index (n)معامل الانكسار      -1   

ينتقل الضوء بجميع أطواله الموجية بأقصى سرعة له خلال الفراغ وهي كمية ثابتة وتقل هذه      

 القيمة في أي وسط أخر , كما إنها تتغير في الاوساط المادية باختلاف الاطوال الموجية . 

ن سرعة الضوء في الفراغ إلى سرعته في أي وسط معين لطول موجة وتعرف النسبة بي        

 معينه بمعامل الانكسار الوسط لتلك الموجة  . 

n = c / v ….. ….. …… …… ….. …..  …… (2-14)             

 : سرعة الضوء في الاوساط المادية . v: سرعة الضوء في الفراغ  و  cحيث  

تمد على طول الموجة الكهرومغناطيسيةّ . بالإضافة لبعض المواد إن معامل الانكسار غير ثابت ويع

يختلف معامل الانكسار وفق اتجاه تقدمّ الموجة الكهرومغناطيسية في المادة ، وتستعمل هذه المواد 

. إن معامل الانكسار يبين مدى تأثر المادة بالأمواج [94]لتغيير اتجاه استقطاب تلك الأمواج 

ند سقوط الاشعة الكهرومغناطيسية على ماده ما فإنها تعمل على ازاحة الكهرومغناطيسية . ع

( هو تردد المجال υالشحنات في المادة عن مواقعها الاصلية مولده بذلك ثنائي قطب فاذا كان )

الكهربائي المتناوب والتابع للموجة الكهرومغناطيسية الساقطة فأن الاستقطاب الكهربائي للجزيئة 

( , وإن جزء من طاقة الموجة الساقطة سوف يتحول إلى طاقة  υالتردد) سوف يتذبذب بنفس 
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اهتزازية لثنائي القطب الكهربائي المتولد , وبذلك تنقص سعة الموجة الساقطة , وعلى فرض أن 

ة يسبب تذبذب الثنائيات بشكل قليل , إلا أن فعل التأخير الحاصل في إعادة الإشعاع الفقدان في الطاق

-2)كما في المعادلة  (n)سيقلل من سرعة الضوء , ومن ثم يقال إن المادة تمتلك معامل الانكسار

.  ومن هنا يتضح إن الاستقطاب في المادة بفعل سقوط الاشعة الكهرومغناطيسية عليها  [72] (15

س لمعامل الانكسار لهذه المادة ,  فكلما كان الاستقطاب كبيرا كان فعل التأخير أكبر وكلما مقيا

كانت سرعة الضوء في المادة أصغر كلما كان معامل الانكسار أكبر , والمواد التي لا تمتلك 

 . وفي أغلب (n=1)استقطاب لا تمتلك أي تأخير في إعادة الضوء , وبالتالي فإن معامل انكسارها

الحالات يكون معامل الانكسار أكبر من الواحد وقيمته تتناسب مع كثافة الوسط  , كلما ازدادت 

كثافة الوسط كلما زاد معامل الانكسار للمادة . كما ليس لمعامل الانكسار وحده تميزه . كما يمكن 

في اجراء  الحصول على معامل الانكسار من خلال المعادلة التالية وهي المعادلة التي اعتمدتها

 الحسابات في هذا البحث بعد إدخالها في برنامج حاسوبي :

  𝑛 = (
4𝑅

 (1 − 𝑅) 2  
− 𝐾2 )

1
2

− (  
𝑅 + 1 

𝑅 − 1
) … … … … . . (2 − 15)  

من المعادلات  التالية  بعد ادخالها في برنامج  Kومعامل الاخماد  R ويمكن حساب الانعكاسية  

 حاسوبي . 

𝑅 + 𝑇 + 𝐴 = 1    … … … … … … … … … … ….  (2 − 16) 

𝐾 =
  𝛼0 𝜆   

4𝜋
    … … … … … … … … … … … ..      (2 − 17)  

 Reflectance           (R)الانعكاسية -5     

الانعكاس في الضوء هو ارتداد الضوء الساقط على سطح يفصل بين وسطين مختلفين في       

 :  س , كما في المعادلة التاليةالكثافة الضوئية , وتعرف الانعكاسية بانها الطاقة للضوء المنعك

2-18) … …… …….….........        )𝑅 = ( 
   𝑛−1   

 𝑛+1
)

 2 
 

( بأنها نسبة طاقة الضوء المنعكسة Specific Reflection)  sR الانعكاسية النوعية وتعرف     

 : [82] إلى طاقة الضوء الساقطة. وتعطى بالعلاقة الاتية
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  𝑅S =
  1  

𝜌
 [ 

   𝑛2 − 1   

𝑛2  + 2
] … … … … … … … … … …  (2 − 19)    

( بالانعكاسية المولارية (M( والوزن الجزيئي ρحيث وتسمى العلاقة التي تربط الكثافة )          

(molar reflection)   .وتعرف على أنها حاصل ضرب الانعكاسية النوعية في الوزن الجزيئي

 حسب العلاقة الاتية . 

  𝑅m =  [ 
   𝑛2 − 1   

𝑛2  + 2
] .  

  𝑀 

𝜌
    … … … … … … … … …  (2 − 20)   

 للصبغات  الفيزيائية الضوئيةالعوامل المؤثرة على الصفات (3-0)

Parameters Effect on Laser Properties of  Dyes               

      

. لتركيز ، وتأثير التجمعات...هناك عدد من العوامل كالتركيب الجزيئي للصددددددبغة ، وتأثير ا      

الخ , تؤثر على الصدفات الليزرية للصدبغات والتي تشدمل صفات الامتصاص والانبعاث والكفاءة 

 الكمية وربح الليزر ... الخ .

 تأثير التركيب الجزيئي للصبغة -4

 

 ليؤثر التركيب الجزيئي للصددبغة على الطول الموجي لليزر ، بصددورة مشددابهة لتأثيره على الطو

الموجي لقمدة طيف الفلوره ، حيدث تزاح حزمدة الليزر إلى طداقدات واطئدة ، بعمليدة أثيلدة مجاميع 

( لكروموفور الصبغة carboxy phenylالامينو ، وبرتنه أو أسدتره مجموعة كاربوكسدي فنيل )

[97 . ] 

   Impurities Effect     تأثير الشوائب-0

دة شائبة كابتة ، ذلك بسبب زيادة معدل العبور ينخفض الناتج الكمي لجزيئة الصبغة بوجود ما

، والحالة الثلاثية في حالة وجود الكابت ومن  1Sالبيني، بين الحالة الاحادية المتهيجة الاولى 

. وهو ينتج الكبت بسبب M/L(2x 10-3الكوابت الشائعة هو الاوكسجين والذي يوجد بتركيز )

ائب الكابت ، انخفاض الناتج الكمي للفلورة ، صفاته البارا مغناطيسية ، إذ يسبب وجود الش

 [ . 98 , 99وانخفاض زمن عمر الفلوره لجزيئة الصبغة ]
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( إلى حدوث انتقالات heavy atomsكما يؤدي وجود الجزيئات التي تحتوي على ذرات ثقيلة )

زري الليأحادية ـ لذا تكون المحاليل التي تحتوي على هذه الذرات غير مفضلة في العمل  -ثلاثية 

 [ . 100، لأنها تزيد من بناء الحالات الثلاثية ]

 

  Charge Transfer Effect تأثير انتقال الشحنة -3

 ً ( محددة. anionsبأن فلورة الصبغات تكبت بأيونات سالبة ) -ومنذ وقت طويل  -بات معروفا

اً في أيون ا شديدة جدوتعتمد كفاءة الكبت ، بشدة ، على الطبيعة الكيميائية للأيون السالب، فنجده

(، وأيون Cl-( ، وأيون الكلور )Br-( بينما تكون أقل في أيون البروم )I-اليود السالب )

precholate ( ر
4ClO وبما أن معظم كروموفور الصبغات الليزرية يحمل شحنة موجبة ، لذا .)

عتمد الأيون السالب ، وتفان هذه الصبغاتـ عادة ـ يكون لها أيون سالب . وتتأثر كفاءة الفلوره بهذا 

أن  -على سبيل المثال -على التركيز لمحلول الصبغة ، والقطبية للمذيب المستخدم . إذ نلاحظ 

( 10-4( في الإيثانول بتركيز )R6G precholate( و )R6G iodideكفاءات الفلوره لمحلولي )

 السالبة في هذا المذيب مولاري ، تكون متماثلة وعالية ، مشيرة إلى عدم وجود كبت في الأيونات

( ، في حالة استعمال مذيب R6G iodideفي محلول )-بصورة كاملة  -. في حين أن الفلوره تكبت 

في -تماماً  -( وسبب ذلك هو تحلل أملاح الصبغة Chloroformغير قطبي مثل الكلوروفورم )

بغة المتهيجة ى جزئيات الصالمذيب القطبي ، وبذلك لا يكون للأيونات السالبة الوقت الكافي لتصل إل

خلال زمن عمرها ، وعلى عكس ذلك ما يحدث للكلوروفورم ، حيث لا تتحلل أملاح الصبغة ، 

[ . ولهذا فان تأثير انتقال الشحنة 100وبذلك يسهل تفاعل الجزيئات المتهيجة مع الأيونات السالبة ]

دام أيون هيجة للصبغة . ويفضل استخلا يكون محبذاً في المحاليل الليزرية ، بسبب كبت الحالة المت

(-4ClO كأيون سالب في المحاليل ذات القطبية الواطئة وعندما يتطلب تراكيزاً عالية . ولأجل )

[ بان اضافة 101وجماعته ] Matsunagaالتخلص من الكبت الناجم عن انتقال الشحنة ، فقد ذكر 

ن الكبت، حيث يتم ابدال الأيون يخلص الجزيئة م 6Gحامض ضعيف إلى محلول كلوريد رودامين 

فان اضافة  B( بالحامض الضعيف ، وبذلك تزداد شدة الليزر أما بالنسبة لرودامين Cl-السالب )

(KOH( و )NaOH تزيد من خرج الليزر، وتزيح قمة طيف الامتصاص إلى الاطوال الموجية )

وهكذا يمكن ان نستنتج (. aggregationالقصيرة ، ويعزو سبب ذلك إلى التخلص من التجمعات )

 بان اضافة القاعدة إلى محاليل صبغة الزانثين مفيد جداً لتحسين قدرة ليزر الصبغة وكفاءتها.
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   Energy Transfer Effect     تأثير انتقال الطاقة-1

 

 bimolecularوهي عملية مهمة جداً من عمليات الكبت الثنائية الجزيئية )  

quenchingوفيها تنقل ج ،)( 1زيئه الصبغة المتهيجة في الحالةS ، طاقة تهيجها ، لا إشعاعية )

إلى جزيئـه المادة الكابتة، التي يكون لها مستوى طاقة مساوٍ أو أقل مما هو لجزيئة الصبغة         

[ . ونتيجة لهذه العملية ينخفض الناتج الكمي للفلورة ، وكذلك زمن عمر الجزيئة المتفلورة 100]

ن الفائدة الأساسية لعملية انتقال الطاقة في ليزرات الصبغة ، في إنها تكبت الحالات [. وتكم98]

 [ . 100الثلاثية غير المحبذة للجريئة ]

  Temperature Effectتأثير درجة الحرارة    -5

تؤثر درجة الحرارة على عرض طيف الامتصاص ، ووجد بانه يزداد مع ارتفاع درجة الحرارة. 

ان طيف الامتصاص للجزيئة يعتمد على المستوى الاهتزازي الثانـوي للحالة وهذا يدل على 

( . إلا ان الطول 1Sالارضية الذي تشغله الجزيئة ، وهذا ينطبق ايضاً على طيف الفلوره في الحالة )

الموجي لقمة طيف الامتصاص لا يتغير مع درجة الحرارة . أما في درجات الحرارة المنخفضة ، 

( ، ناشئ عن التركيب homogeneouslyتصاص يكون تعريضه متجانس )فأن طيف الام

( حيث ان كل جزيئة تبدأ من المستوى الثانوي الواطئ للحالة vibronicالالكتروني ) -الاهتزازي 

( . والعكس يحدث 1S( ، ثم تصل إلى عدد من المستويات الثانوية الاهتزازية للحالة )0Sالارضية )

رة ، حيث يكون احتمال تواجدها كبيراً في المستويات الاهتزازية العالية عند ارتفاع درجة الحرا

( Inhomogeneousنسبياً للحالة الارضية ، والتي تقود إلى ما يسمى بالتعريض غير المتجانس )

 أن الزيادة في خرج الليزر في درجات الحرارة المنخفضة يعود لعدة أسباب : [ .104]

ربع مستويات ، والمستوى السفلي لليزر يعد مثالياً ، إذ يقع على بعد فجزيئات الصبغة تمثل نظام ا

5KT   6أوKT  من الحالة الارضية . ويسبب انخفاض درجة الحرارة تناقص عدد الذرات في

المستوى السفلي لليزر فتنخفض قدرة الضخ الضرورية للعتبة، أي ان الزيادة في خرج الليزر 

 [.105تكون في مستوى ضخ ثابت ]
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    Concentration Effect      تأثير التركيز     -6

( أي ان Beer –Lambertلا مبرت ) -لقانون بير  -اعتيادياً  -يخضع طيف الامتصاص           

( لا تعتمد على التركيز . absorption cross – sectionالمقاطع العرضية للامتصاص )

ي إلى تشكيل تجمعات، فتصبح المقاطع العرضية والزيادة في التركيز المولاري للصبغات يؤد

في  وتحدث تغيرات -لا مبرت -للامتصاص معتمدة على التركيز، وبذلك تنحرف عن قانون بير 

(، وزيادة في الكتف الاهتزازي ذي 0-0خصائص طيف الامتصاص كالنقصان التدريجي لحزمة )

. وهذا ما يؤدي إلى 106]دد الواطئ ]التردد العالي، وتعريض الحزمة مع الاتجاه نحو منطقة التر

انخفاض الناتج الكمي للفلورة ..والتفاعلات المحددة : مثل التشكيل لأواصر الهيدروجين التي تنتج 

 عن الصفات الجزيئية للمذيب
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 الفصل الثالث
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   Introductionالمقدمة    (4-3)  

ً للم يتناول هذا الفصل           قياس وهي جهاز واد والأجهزة المستخدمة في هذا البحث وصفا

 .أطياف الفلورة والامتصاص, وكذلك طريقة تحضير المحاليل السائلة ) الصبغات + المذيب (

 المواد المستخدمة في البحث :(0-3)

  : الصبغات العضوية المستخدمة (1-3-2)

          Fluorescein       صبغة الفلورسين  -1

وتبدو   هذه الصبغة بشكل محلول مصفر Orange الصبغة بشكل مسحوق بلوري  تكون هذه

Yellow   ًعند إذابتها في المحاليل القاعدية المخففة جداً ، وتذوب في الحوامض المخففة جدا. 

 .يوضح التركيب الكيميائي للفلورسين  (3-1)   والجدول

 التركيب الكيميائي  للفلورسين 3-1) جدول) 

Molecular Weight Molecular Formula Chemical Name 

332.311 g/mol 5O12H20C Fluorescein 

 

 

 [114](2Dالتركيب الجزيئي للفلورسين)3-1) الشكل )
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 [114](3D)التركيب الجزيئي للفلورسين3-2) الشكل )

     Used solvent ( المذيبات المستخدمة   (3-3

يب المذابات الصلبة أو السائلة أو الغازية والذي ينتج عنه ( هو سائل أو غاز يذSolventالمذيب )

ً في الحياة اليومية . ومعظم المذيبات الأخرى شائعة  محلول . يعتبر الماء أكثر المذيبات شيوعا

الاستخدام هي مواد كيميائية عضوية )أي تحتوي على الكربون(. وتسمى هذه المذيبات بالمذيبات 

المذابة  تاركة ورائها المواد  موماً بنقطة غليان منخفضة وتتبخر بسهولةالعضوية . تتصف المذيبات ع

وتنقسم المذيبات إلى مذيبات قطبية ، وتنقسم إلى مذيبات قطبية بروتونية ومذيبات قطبية غير بروتونية 

. المذيبات القطبية البروتونية تتميز باحتوائها على أيون هيدروجين موجب الشحنة ويمكنها إعطاءه 

مساعدة على الذوبان مثل الميثانول ، الإيثانول ، أما المذيبات القطبية الغير بروتونية مثال عليها لل

( وغيرها من المذيبات . كما يمكن تصنيف المذيبات إلى DMSOالأسيتون، وثنائي ميثيل سلفوكسيد )

أمثلة على ( والبنزين والكلوروفوم ك4CClقطبي وغير قطبي، ويعتبر رباعي كلوريد الكاربون )

المذيبات الغير قطبية.  يعطي ثابت العزل الكهربائي عموماً قياس تقريبي لقطبية المذيب . فالمذيبات 

تكون عموما مذيبات غير قطبية . وفق مصطلحات لايمن  15ذات ثابت العزل الكهربائي أقل من 

Laymen's terms إنقاص الشحنة  ، يمكن اعتبار ثابت العزل الكهربائي للمذيب هي قدرته على

 .    [3]الداخلية للمذاب 
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 Ethanol   الايثانول      (1-3-3)

وهو مركـــب قـطبي  . OH 5H2Cمذيب كيميائي عضوي كحولي والصيغة الجزئية له  :     

يــمـتاز بخـاصية تكوين الــرابطة الـهيدروجـــــــينية بين جـزيئاته إذ إنه يـحـتـوي على مجموعة 

الوزن و· سيل التي تعمل على تزايد تماسك الروابط . سائل عديم لون قابل للتطاير الهيدروك

 ويذوب  (80 (°C, يغلي بدرجة  gm/cm 0.789)3)وكثافته   (gm/ mol 46.07)الجزيئي له

في المذيبات القطبية كالماء إذ إنه يكون مع الماء روابط هيدروجينية . يحترق بلهب أزرق عديم 

 .  دائماً مرئياً في الضوء الطبيعي الدخان وهو ليس

 يوضح مواصفات مذيب الايثانول (3-5)جدول

 خواصه الفيزيائية والكيميائية المذيب الايثانول

 OH5H2C الصيغة الكيميائية

 gm/mol)) 46.07الوزن الجزيئي

 f∆ 0.5771معامل قطبية المذيب 

 1.943 اللزوجة

 3gm/cm) 0.7936(الكثافة 

 

10)-. والشكل  (Cyanine) والسيانين Xanthene)فضل المذيبات لمجموعة الزانثين )ويعدّ من أ

 يوضح التركيب الجزيئي للإيثانول .  (3

 

 

 

 [3]التركيب الجزيئي للإيثانول  (3-8)الشكل 
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 ( تحضير التراكيز المختلفة لمحاليل الصبغات 1-3-4)

M)  3-(1بـتركـيز الفلورسين() ةبغصلتحضير محلول      × من     (0.001gm)، تمت إذابة  10

( الذي تم استخدامه في البحث ethanolمن مذيب الايثانول )  cm 10)3بغة في حجم ) مسحوق الص

   : وفقاً للعلاقة

= 
     𝐶 × 𝑉 × 𝑀.𝑊     

1000
   … . … … … … … . . ….     ( 3 − 1)  𝑤m 

 حيث : 

    𝑤m  وزن الصبغة اللازم للحصول على التركيز المطلوب بوحدة :gm  

     Cالمراد تحضيره بوحدة   : التركيزML  

     V 3: حجم المذيبcm  .اللازم اضافته إلى المادة 

    𝑀. 𝑊    الوزن الجزيئي للصبغة المستخدمة : gm / mol  . 

ML  ) 5-)(1[ولتحضير تراكيز أخف × 104-(1 × من التركيز الذي تم تحضيره يتم  ] 10

 :استخدام العلاقة الأتية والتي تسمى بعلاقة التخفيف 

2)-…. … .. ……….. ….. …..  (3 2V2= C1V1C  

 حيث :    

   1C . )التركيز الاول )العالي  : 

2C  . )التركيز الثاني )الأخف  : 

1V . الحجم اللازم من التركيز الاول  : 

2V . الحجم اللازم اضافته للتركيز الاول للحصول على التركيز الثاني  : 
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  Absorption Spectra Measurement( قياس طيف الامتصاص 3-4)

 – UV-Visible) تم تسجيل طيف الامتصاص باستخدام مطياف ثنائي الحزمة 

Spectrophotometer)  ويغطي هذا المطياف منطقة واسعة من الطيف الكهرومغناطيسي من ،

 ( يوضح صورة  للجهاز3-10المنطقة فوق البنفسجية حتى منطقة تحت الحمراء القريبة ، والشكل )

 المستعمل يشتمل الجهاز على مصدرين للتهييج هما:

a- مصباح الديوتيريوم(Deuterium Lamp)   ويغطي المنطقة الواقعة ضمن الأطوال

 nm(360-190  . )الموجية 

b- ومصباح التنكستن(Tungsten Lamp)   ضمن المنطقة الواقعة ً ً طيفيا ويغطي توزيعا

 . nm(1100-360)للأطوال الموجية 

استخدام المصباحين لتغطية مديات المنطقة فوق البنفسجية والمرئية من الطيف . يضم وبذلك يمكن  

 لانتقاء الأطوال الموجية المرغوب تهييج (Monochromater)الجهاز محلل أحادي الموجة 

تبعا للطول  (Filters)فضلاً عن المرشحات  Grating)النموذج بها اذ يحتوي على محزز حيود )

جانبي . كما يضم الجهاز  (PMT)وكاشف من نوع أنبوب مضاعف ضوئي  الموجي المطلوب ،

مجموعة كبيرة من مجهزات القدرة بسبب تعدد أجزاءه . تعتمد فكرة القياس على أساس فصل الحزمة 

المراد دراسته ، بينما الحزمة الثانية  Sample)الساقطة إلى حزمتين تمر إحداهما في محلول النموذج )

يقوم الجهاز بعد ذلك بطرح الحزمة المرجعية  (Reference)يمثل الحزمة المرجعية  في المذيب والذي

 ويسجل طيف امتصاص النموذج خالصاً.

 

  

 

 

 

 

 

 

 صورة جهاز قياس طيف الامتصاص . (10-3)
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                Fluorescence Spectra Measurement   ( قياس طيف الفلورة 3-5) 

(. لقياس 3-11, كما مبين في الشكل ) F96PROمطياف الفلورة  من نوع تم استخدام جهاز        

 Wat Xenon arc 150ويتكون من مصدر ضوء  أطياف الفلورة لمحلول صبغة الفينولفثالين .

lamp)الانبعاث والتهيج  ( ومعدل طيف (700- 200 nm) ( 400,600 ,200ونسبة المسح 

nm/minوكاشف ) ( High sensitivity- photomultiplier tube (PMT) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . صورة جهاز قياس طيف الفلورة  (11-3) 
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 الفصل الرابع
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 Introduction   المقدمة       4-1) )

( )الفلورسين ةصبغوالفلورة لمحاليل يتضمن هذا الفصل عرض نتائج أطياف الامتصاص          

ض الخواص البصرية الخطية لها, وتم ايضاً عركذلك  ةومناقشمختلفة باستخدام مذيب الايثانول بتراكيز 

 . نتائج العمر الزمني والنتاج الكمي للفلورة ومناقشتها 

 دراسة أطياف الامتصاص والفلورة لمحلول )صبغة الفلورسين(   (2-4) 

      Absorption and Fluorescence Spectra  for (Fluorescein  )  

الايثانول    في مذيبالمذابة الفلورسين راسة أطياف الامتصاص لمحلول صبغة دتم  -:اولاا   

الأشعة المرئية والفوق البنفسجية باستخدام مطياف   ( 1×10-3 10×1,- 14,×10-5 (وبتـراكـيز مـختلفة

(UV -Visible Spectrophotometer)  (4-1)والجدول  (4-1)كما هو موضح في الشكل  . 

  

 وبتراكيز مختلفة  المذابة في الايثانول الفلورسين( لمحلول صبغة UV-Vis) يف الامتصاص في منطقةط (1-4) الشكل 

. 
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 الايثانول وبتراكيز مختلفة . الامتصاصية عند الأطوال الموجية العظمى للصبغة الفلورسين المذابة في  (1-4)جدول 

C 

(ML) 

λ 

max 

(nm) 

A 

-10

3×1 
484 2.7269 

 4-10

×1 
496 1.4299 

 5-10

×1 
496 0.4841 

 

نلاحظ من خلال الجدول ان شدة الامتصاص تزداد بزيادة التركيز وهذا ينطبق مع معادلة بير 

للامتصاص والزيادة في التركيز المولاري للصبغة يؤدي  ( Beer-Lambart  Law )لامبرت 

غير في لمسؤولة عن التالى تشكيل الدايمر التي تنتج من التقابل المعكوس لجزيئتي مونمر وهي ا

  .شكل طيف الامتصاص لمعظم محاليل الصبغات 

( وكما هو Transmissionومن نتائج أطياف الامتصاص أمكن الحصول على أطياف النفاذية ) 

  . (2-4)والجدول  (1-4)موضح بالشكل 
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 وبتراكيز مختلفة     الايثانول في( لمحلول صبغة الفلورسين المذابة  UV-Vis) طيف النفاذية في منطقة  (2-4)الشكل 

 وبتراكيز مختلفة . الايثانول  النفاذية عند الأطوال الموجية العظمى للصبغة الفلورسين المذابة في )4-2(جدول 

C 

(ML) 

λ 

max 

(nm) 

T 

-10

3×1 
478 0.1233 

 4-10

×1 
454 

0. 

2299 

 5-10

×1 
457 0.8129 
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ير ان النفاذية البصرية لصبغة الفلورسين تسلك سلوك مغا وبعد الحصول على نتائج النفاذية لاحظنا

( عند التركيز (0.8363عند هذا الطول الموجي هي  النفاذيةفكانت  (nm 532)عند الطول الموجي 

فكانت النفوذية البصرية تساوي  4-^10*1),(5-^10*1)( اما عند التراكيز)(3-^10*1

تصاص الخطي ومعامل الانكسار الخطي نجده معامل الام.( على التوالي 0.8567),( 0.8478)

 .(4-2ومعادلة )( 4-1بتطبيق المعادلتين )

𝛼
0=

1
𝑡

𝑙𝑛(
1
𝑇

)                                             (1−4)   
 

𝑛0 =
1

𝑇
+ [(

1

𝑇2
− 1)]

1
2⁄

                        (2 − 4) 

العلاقات اعلاه لاحظنا نقصان معامل الانكسار ومعامل  بتطبيق.( النفوذية البصرية (Tحيث 

 .  (3-4)الجدول بالامتصاص الخطيين بنقصان التركيز كما موضح 

 .  معامل الانكسار الخطي والامتصاص الخطي مع التراكيز المختلفة من محلول صبغة الفلورسين المذابة في الإيثانول (3-4)جدول 

C (ML) (𝜶𝟎) )o(n  

3-10×1 0.17 1.85 

 4-10×1 0.16 1.80 

 5-10×1 0.15 1.76 

 

   الايثانول (تم قياس أطياف الفلورة للنماذج المحظرة لمحلول صبغة )الفلورسين +   -ثانياً :

الشكل  ( وكانت نتائج القياسات كما موضح فيspectrofluorometeباستخدام مطياف الفلورة )

 . (4-4)والجدول  (4-4)



33 
 

 

  

 . الايثانول الشدة عند الأطوال الموجية العظمى لمحلول صبغة الفلورسين المذابة في 4)-(4جدول 

C 

(ML) 

λ 

max 

(nm) 

Relative 

Intensity 

-10

3×1 
523 1.4655 

 4-10

×1 
517 0.9815 

 5-10

×1 
514 0.3465 

 

  )nce lifetime)fluoresceومن خلال نتائج أطياف الفلورة أمكن حساب العمر الزمني للفلورة        

(f وكذلك ) ( النتاج  الكمي  للفلورةQuantum Yield fluorescence( )fQباستخدام الـعلاقات , ) 
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 .ختلفةبتراكـيز مالايثانول و المذابة في  الفلورسينصبغة محلول طيف الفلورة ل  (4-4)الشكل
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لمنحني الامتصاص والفلورة  (a)على التوالي . بعد حساب المساحة تحت المنحني (1-12) , (1-7)

 :  (5-4)دول وكانت النتائج كما موضح في الج (GEUP 6)باستخدام البرنامج الحاسوبي 

 العمر الزمني والنتاج الكمي للفلورة وبتراكيز مختلفة من محلول صبغة الفلورسين المذابة في الايثانول . (5-4)جدول 

C (ML) 
f 

(ns)  
fQ 

 3-10×1 𝟎. 𝟏𝟗 0.60 

  4-10×1 𝟎. 𝟑𝟎 0.93 

 5-10×1  𝟎. 𝟑𝟏 0.97 

 

المحظرة تبين زيادة شدة الامتصاص لجميع النماذج  من خلال النتائج العملية للنماذج              

المحضرة مع ازدياد التراكيز لها والسبب يعزى إلى زيادة عدد الجزيئات الذي يؤدي الى زيادة 

احتمالية الامتصاص وهذا يؤكد الامتصاص الحقيقي للصبغات ويتفق مع قانون بير لامبرت واعظم 

وكانت ازاحة طيف . (  ML) 3 -10 ×1تركيز عند ال (2.9736)شدة تم الحصول عليها هي 

وسبب هذه  .بزيادة التركيز  Red shift)الفلورة نحو الاطوال الموجية الاطول اي ازاحة حمراء )

الازاحة يعزى الى ان زيادة التركيز تسبب زيادة في عدد الجزيئات في وحدة الحجم وهذا يؤدي 

ة تأثير مجال الاضطراب على الجزيئات بالإضافنتيجة زيادة الى حصول تغير في مستويات الطاقة 

الى تكوين الدايمر الناتج عن تجمع جزيئات الصبغة مما يؤدي الى امتصاصها عند الطاقات الاعلى 

وكانت اعلى شدة تم مما هو عليه للمونمر وانبعاثها عند الطاقات الاقل ) اطوال موجية اطول ( 

 .( 10*1-3(ند التركيز ( ع 2.5545حسابها للصبغات قيد الدرس هي )
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من خلال الحسابات تبين لنا عدم تطابق قمة الامتصاص مع قمة الفلورة بمعنى ان طاقة    

الفلورة تكون اقل من طاقة الامتصاص بسبب العمليات اللااشعاعية حيث ان الجزيئات المتهيجة 

طاقة الفوتون  تفقد جزءا من طاقتها بشكل حرارة لذا تكون طاقة الفوتون المنبعث اقل من

ان حصول ازاحة لطيف الفلورة عنه لطيف الامتصاص دلالة على حصول ازاحة ,الممتص 

  (27-4)الجدول بوهذا موضح  (stokes shift )ستوكس

 -الاكريدين -متصاص و الفلورة  لمحاليل الصبغات  ) الفلورسينيبين الاطوال الموجية لأطياف الا (27-4الجدول )

 ابة في الايثانولالاكريفلافين (المذ

 

انه كلما قل التركيز قلت ازاحة ستوكس بين طيف الفلورة وطيف  (4-27)نلاحظ من الجدول         

العمليات اللاشعاعية تقل بتقليل التركيز وبهذا تكون كفاءة اكبر الامتصاص وهذا يدل على ان 

ولأن الخواص البصرية )معامل الانكسار ومعامل الامتصاص( مرتبطة بنتائج  .للإنتاج الليزري 

اطياف الامتصاص والنفاذية والفلورة للتراكيز المحضرة لاحظنا أن تأثير تركيز المذيب يكون 

ع المستويات الطاقية . وكان تأثير تغير تركيز المذيب كبيراً على شدة متعلقاً بتأثيرها على توزي

( ومعامل الامتصاص on(( وعلى معامل الانكسار  maxλالامتصاص وعلى الطول الموجي )

لاحظنا ايضآ ان الكفاءة الكمية التي تم حسابها تقل مع زيادة التركيز , اذ ان اعظم كفاءة .الخطيين 

  mole/liter( وعند اعلى تركيز%97( وقيمتها ) mole/liter 5-x101 تحدث عند التركيز )

(3-1x10( تبلغ قيمتها )وذلك بسبب العمليات اللاشعاعية%60 )  امتصاص فوتونات  وبسبب

 

stokesλ 

(nm) 

(nm) fluo  

λ 

(nm) abs  

λ 

C 

mole/liter)) 

Name of 

compound 

60 517 457 4-1×10 

Fluorescein  

42 

514 472 

1×10-5 
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الفلورة من جزيئات الدايمر التي تمتلك حزمة امتصاص إضافية تقع في منطقة الفلورة نفسها فضلا ً 

  ند الطول الموجي الأقصر من المونيمر .عن  حزمة الامتصاص الواقعة ع

وكذلك تم حساب زمن الفلورة للصبغات المدروسة ولاحظنا زيادة زمن الفلورة عند تقليل التركيز 

  .( 10*1-3( عند التركيز)0.19وكان اقل زمن فلورة محسوب يساوي )
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   الاستنتاجات  (4-3)    

حلول الصبغة يؤدي إلى أزاحه قمة أطياف الفلورة نحو الأطوال الموجية أن زيادة تركيز م – 1

حيث ان طاقة الفلورة تكون اقل من طاقة الامتصاص  (Red shift)الاطول اي ازاحة حمراء 

بسبب وجود العمليات اللاشعاعية حيث ان الجزيئات المتهيجة تفقد جزءا من طاقتها بشكل حرارة 

منبعث اقل من طاقة الفوتون الممتص وهذا يؤدي الى حصول هذه لذلك تكون طاقة الفوتون ال

 الازاحة في الطيف.

زيادة الشدة النسبية لأطياف الامتصاص والفلورة بزيادة التركيز لمحلول الصبغة وهذا يتفق  – 2

 .لامبرت  –مع قانون بير 

ل الانكسار ) معام أن تغير تركيز محلول الصبغة له تأثير كبير على الخواص البصرية الخطية - 3

ومعامل الامتصاص( لأطياف الامتصاص والنفاذية حيث بزيادة التركيز يزداد معامل الانكسار 

 ومعامل الامتصاص الخطيين.

العمر الزمني للفلورة يقل بزيادة التركيز لجميع الصبغات المستخدمة وكذلك لاحظنا ان  النتاج  – 4

ويعود السبب الى تكوين معقد جزيئي يسمى بالدايمر  الكمي للفلورة يقل بزيادة تركيز المحلول

ديد من ذلك يمكن تح (excimer )او يسمى اختصارا بالاكسايمر  ( excited dimmer)المتهيج 

كاوساط ليزرية والتخلص من المشاكل والتاثيرات التي تظهر مع  التراكيز التي يمكن استخدام

 . ظهور هذه المعقدات ) الدايمر او الاكسايمر (
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